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Razvoj jekel odpornih na lezenje za uporabo pri visokih temperaturah in visokih tlakih, 
poteka v smeri izboljšanja življenjske dobe materiala in boljših mehanskih ter toplotnih 
lastnosti. 
V tem delu smo izmerili toplotno prevodnost malolegiranega jekla po njegovi dolgotrajni 
uporabi pri povišanih temperaturah. Meritve smo izvedli na napravi Hot Disk TPS 2200 po 
standardu ISO 22007-2 iz skupine standardov ISO 22007. Toplotno prevodnost jekla smo 
merili pri sobni temperaturi, pri 290 °C in pri 400 °C. 
Opravili smo tudi analizo mikrostrukture na vrstičnem elektronskem mikroskopu in 
svetlobnem mikroskopu ter analize kemične sestave z XRF in EDS metodo. 
Ključne besede: jeklo za termoenergetiko, toplotne lastnosti, meritve toplotne prevodnosti, 
jekla odporna na lezenje  
 
ABSTRACT 
Research and development of creep resistant steels for use in high pressure and high 
temperature environments is based on endeavours to extend the lifetime of material, reduce 
the cost of maintenance and to improve thermal and mechanical properties of material. 
In this master’s thesis we discuss the measurements of thermal conductivity conducted on 
specimens of low alloyed creep resistant steel after use under elevated temperatures in 
Thermoenergetics. Measurements were performed on the instrument Hot Disk TPS 2200 in 
accordance to standard ISO 22007-2 from the group of standards ISO 22007. Thermal 
conductivity was measured at room temperature, at 290 °C and at 400 °C. 
Microstructure analysis of the steel sample was performed on SEM electron microscope as 
well as on light microscope. With XRF and EDS methods we also analysed the chemical 
composition of the steel. 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Težnje k vedno višjim obratovalnim temperaturam in tlakom za boljši izkoristek 
termoelektrarn spodbujajo tudi razvoj jekel in ostalih materialov. Odpornost jekla na lezenje 
in njegove toplotne lastnosti igrajo pomembno vlogo tako pri razvoju novih jekel kot pri 
njihovi uporabi. 
Toplotne lastnosti jekla smo merili z napravo Hot Disk TPS 2200. S to napravo se v skladu s 
standardom ISO 22007-2 lahko izvaja meritve toplotnih lastnosti čistim kovinam in zlitinam, 
steklom, polimerom, izolativnim materialom in tekočinam v širokem temperaturnem območju 
od -50 °C do +750 °C. 
Standard ISO 22007-2 spada k standardu ISO 22007-1, ki opisuje ozadje metod za določanje 
toplotnih in temperaturnih prevodnosti polimernih materialov. Standard ISO 22007-1 ponuja 
širok pregled teh tehnik, ter opisuje njihove prednosti in slabosti pri določevanju toplotnih 
lastnosti različnih materialov.   
Uporabljena naprava Hot Disk TPS 2200 deluje na principu tranzientnega ploskovnega 
toplotnega vira, kar pomeni, da za merjenje uporablja ploščat senzor, ki se mu dovaja 
prednastavljeno natančno moč ogrevanja, nato pa v nastavljenem časovnem intervalu meri 
spremembo temperature senzorja. Instrument spremlja dvig temperature kot posledico 
povečanja električne upornosti senzorja. Senzor je sestavljen iz dvojne tanke nikljeve spirale 
in izolacijskega ovoja. Natančnost meritev je ± 2 %.  
Analizo se je izvajalo na vzorcih jekla, ki so bili izrezani iz parovoda v termoelektrarni. 
Prvotna domneva je bila, da gre za jeklo kvalitete P91 vendar se je na podlagi rezultatov 
analiz kemične sestave z metodami XRF in EDS ugotovilo, da gre za jeklo 14MoV6-3. To 
jeklo je prav tako namenjeno uporabi v termoenergetiki, vendar pri malo nižjih temperaturah 
kot jeklo P91  predvsem zaradi nižjih vsebnosti kroma. 
Jeklo 14MoV6-3 spada med malolegirana jekla odporna na lezenje. Uporabna so do okoli 
580 °C. Mikrostruktura je po ustrezni toplotni obdelavi sestavljena iz zrn ferita in bainita ter 
manjšim deležem perlita. Trdno raztopino utrjujejo primarni in sekundarni delci cementita.  
Karbidi M2C, M6C, M23C6 in M7C3 ter karbidi/karbo-nitridi MX delujejo kot ovire za 
dislokacije, kar zvišuje odpornost na lezenje. 
Lezenje je časovno odvisna plastična deformacija materiala pri povišani temperaturi pod 
obremenitvijo. Pojavi se, če je temperatura višja od 0,35∙Ttal [K] kovine. Proces lezenja 
zajema tri faze; primarno lezenje, stacionarno lezenje in pospešeno lezenje, ki vodi v 
porušitev. 
Meritve toplotne prevodnosti so bile narejene pri sobni temperaturi, pri 290 °C in pri 400 °C. 
Za merjenje pri sobni temperaturi se je uporabilo senzor z izolacijo iz Kaptona, za višje 
temperature pa senzor z izolacijo iz sljude (Mica). Pred začetkom meritev se je oba kosa jekla 
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razrezalo in na napravi za žično erozijo odrezalo dva kvadra dimenzij 40x40x13 mm. Eno 
površino vsakega vzorca se je pobrusilo drugo se je pustilo hrapavo.  
Iz tega smo želeli videti ali bodo zračni žepki na hrapavi površini vplivali na končne meritve 
toplotne prevodnosti. Izvedlo se je 14 meritev na hrapavi in gladki površini. Moč ogrevanja se 
je spreminjala med 500 in 750 mW. Pri višjih temperaturah smo vzorca obrnili na gladko 
stran proti senzorju in izvedli 12 meritev. Moč ogrevanja se je spreminjala med 300 in 600 
mW.  
 
Slika 1: Rezultati meritev toplotne prevodnosti pri povišanih temperaturah. 
Narejena meritev specifične toplote vzorčnega jekla z uporabo metode DSC je doprinesla bolj 
točne vrednosti specifične toplote v odvisnosti od temperature. Uporabljene so bile v 
preračunih meritev toplotne prevodnosti za izboljšanje natančnosti le teh. 
 
Slika 2: Rezultati meritev specifične toplote vzorca z uporabo metode DSC. 
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Ker so imeli začetni kosi jekla na površini nekakšno oksidno plast smo jo analizirali pod 
vrstičnim elektronskim mikroskopom in svetlobnim mikroskopom. Naredilo se je tudi analizo 
kemične sestave tako oksidne plasti kot jekla. Oksidna plast je sestavljena primarno iz 
železovega oksida, na nekaterih mestih pa so povečane koncentracije klora, natrija, kalija, 
silicija in žvepla. 
Ker nismo imeli dostopa do jekla 14MoV6-3 v začetnem stanju (pred uporabo) smo si 
pomagali z literaturo, kjer je bila narejena primerjava med jeklom v začetnem stanju in po 
uporabi. Primerjali smo mikrostrukturo posneto na našemu vzorcu jekla za katerega vemo, da 
je bilo izpostavljeno povišanim temperaturam s tisto iz literature in ugotovili, da sta si precej 
podobni. Velikosti zrn v mikrostrukturah po uporabi so podobne, opaziti je podobnosti v 
zgradbi mikrostrukture, saj gre v obeh primerih za feritna zrna in globularni bainit. Če 
primerjamo z mikrostrukturo v začetnem stanju so zrna v našem vzorcu kar precej večja. 
Zaradi uporabe jekla pri povišanih temperaturah je prihajalo do raztapljanja manjših izločkov 
in rasti večjih (Ostwaldovo zorjenje) in rasti zrn. 
Zaradi degradacije mikrostrukture in izločanja iz trdne raztopine se je povečala mobilnost 
elektronov in skladno s tem se je povečala toplotna prevodnost jekla. V literaturi navedena 
toplotna prevodnost pri sobni temperaturi je 40 W/mK, mi smo izmerili 49-50 W/mK pri 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
p.c.k. – ploskovno centrirana kubična celica 
h.g.z. – heksagonalni gosti zlog 
XRF – X-ray fluorescence 
EDS – Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
cp – specifična toplota [Jkg-1K-1]  
l – debelina materiala [m]  
m – masa snovi [kg]  
r – polmer senzorja [m]  
t – čas [s]   
ρ – gostota [kgm-3] 
Jo – modificirana Besselova funkcija  
P, P0– električna moč grelnika ali senzorja [W]  
Re – električna upornost [Ω]  
R – plinska konstanta [Jmol-1K-1] 
S – površina materiala [m2]  
Q – absorbirana toplota na osvetljeni površini [Jm-2]  
Q – količino dovedene toplote [W]  
T – temperatura [K]  
U – električna napetost [V]  
α – temperaturna prevodnost [m2s-1]  
Φ – toplotni tok [W] 
λ – toplotna prevodnost [Wm-1K-1]  
θ – karakteristični čas [s] 
ε – deformacija [%] 
𝜀̇ – hitrost deformacije [s-1] 
 
 






Jekla za uporabo pri visokih temperaturah v termoelektrarnah morajo izpolnjevati določene 
zahteve. Uporabnost konstrukcijskega materiala, izpostavljenega konstantni obremenitvi pri 
visokih temperaturah in tlakih, določa njegova odpornost proti lezenju [4].  
Odpornosti proti lezenju je bistveno boljša čim bolj je zmanjšana možnost in hitrost prečnega 
drsenja ter plezanja dislokacij. To dosežemo z legirnimi dodatki, ki zmanjšajo energijo 
napake zloga zlitine in s tem povečajo širino disociiranih dislokacij ter tako otežujejo procese 
plezanja in prečnega drsenja [7]. 
V trdnih snoveh se topota prevaja z različnimi nosilci kot so prosti elektroni, nihanje kristalne 
rešetke (fononi), vibracija atomov okoli ravnovesnih leg ter v transparentnih materialih še z 
elektromagnetnim sevanjem [Y.S.]. Pri kovinah in zlitinah elektronski toplotni tok prispeva 
veliko večji delež kot nihanje kristalne rešetke [16]. 
Metode merjenja toplotnih lastnosti delimo na stacionarne in nestacionarne. Slednje merijo 
časovno spremembo prenosa toplote po vzorcu, s stacionarnimi metodami pa merimo toplotne 
lastnosti pri konstantnem temperaturnem gradientu v vzorcu, ki se ne spreminja s časom.  
Namen magistrskega dela je bilo določanje toplotnih lastnosti jekla za termoenergetiko. Jeklo 
je bilo dalj časa v uporabi pri povišanih temperaturah v termoelektrarni. Pregledali smo 
mikrostrukturo jekla in njegove oksidne plasti. Degradacijo mikrostrukture našega vzorca pa 
smo primerjali z mikrostrukturo iz literature, ki prikazuje začetno stanje jekla. Naredili smo 
tudi analizo kemične sestave z metodami XRF in EDS. Toplotno prevodnost se je izmerilo pri 
sobni temperaturi in pri povišanih temperaturah na napravi TPS Hot Disk 2200 v laboratoriju 





2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Princip delovanja termoelektrarne 
Termoelektrarna pridobiva električno energijo s sežiganjem fosilnih goriv, kot so premog in 
zemeljski plin, ali cepitvijo uranovih jeder v primeru nuklearne elektrarne. Slika 3 zajema 
shematski prikaz termoelektrarne, ki deluje po principu Rankinovega krožnega cikla v štirih 
korakih. Voda vstopi v črpalko kot nasičena tekočina, kjer se stisne na operativni tlak v 
bojlerju. To imenujemo izenotropna (adiabatna) sprememba,  kjer ne pride do izmenjave 
toplote med okolico in medijem, temveč se slednjemu spreminja le temperatura, prostornina 
in tlak. Voda se v bojlerju upari in potuje po parovodu do turbine, kjer se volumsko razširi in 
poganja turbino. Para, ki zapusti turbino se ohladi in kondenzira v kondenzatorju in spet 
potuje v črpalko kjer se cikel ponovi [1, 2].  
 





2.2 Jekla za termoenergetiko 
Za boljši izkoristek energetskih virov in večji prispevek k ohranjanju globalnega okolja 
poteka razvoj materialov tudi v smeri njihove povečane obstojnosti pri povišanih 
temperaturah.  
Uporabnost konstrukcijskega materiala, izpostavljenega konstantni obremenitvi pri visokih 
temperaturah, določa njegova odpornost proti lezenju. To je še posebej pomembno pri 
konstruiranju in izdelavi kotlov, bojlerjev in ostalih visokotlačnih posod v termoenergetiki 
[3]. Glavni problem je zahtevno sprotno ugotavljanje sprememb, ki se dogajajo v materialih 
med njihovo uporabo ter s tem natančno določevanje njihove življenjske dobe.  
Jekla za uporabo pri visokih temperaturah v termoelektrarnah morajo izpolnjevati določene 
zahteve, da zagotovijo zanesljivo in ekonomično delovanje naprav [4]: 
 visoka toplotna učinkovitost, 
 zanesljivost materiala pri srednjih in mejnih obremenitvah, 
 življenjska doba vsaj 200 000 ur (preizkusi lezenja do 100 000 ur na velikem številu 
vzorcev, da zagotovimo boljše napovedovanje trdnostnih lastnosti materiala pri 200 
000 urah), 
 dobra odpornost na oksidacijo, 
 visoka duktilnost jekel med lezenjem, 
 visoka odpornost materiala na pojav razpok, 
 dobra varivost jekla 
2.2.1 Jeklo P91 
Nerjavno jeklo ASTM P91 (9Cr1Mo, 9Cr1MoVNb, X10CrMoVNb-1, EN 1.4903) je bilo 
razvito pod okriljem ameriškega projekta v poznih 70. letih prejšnjega stoletja in sicer za 
izdelavo cevovodov, cevi in bojlerjev. V primerjavi s predhodnimi jekli, namenjenimi za 
uporabo pri povišanih temperaturah, ima to jeklo nižjo vsebnost ogljika (~ 0,1 mas%) in nižjo 
vsebnost kroma (9 mas%) [4].  
Nižji delež ogljika pomeni boljšo varivost jekla, nižji delež kroma pa sicer poslabša odpornost 
na oksidacijo, vendar poveča odpornost na lezenje. Jeklo P91 se uporablja do temperature 
600 °C [4].  
Jeklo se toplotno obdela s segrevanjem na temperaturo avstenitizacije, tj. na 980 °C, in 
popuščanjem pri 760 °C. Čas popuščanja je 1−2 minuti na milimeter debeline plošče (vsaj 30 






Tabela 1: Kemična sestava jekla P91 po standardu EN10216-2 [3]. 




















Tabela 2  prikazuje osnovne fizikalne in mehanske lastnosti jekla P91 v normaliziranem 
stanju [8, 6]. 






















pri 20 °C 




7760 26 213 193 162 450 680 0,24 
 
Slika 4 prikazuje primerjavo trdnosti med lezenjem za različna jekla, uporabljena v 
termoenergetiki. Nad diagramom je prikazana tudi kemična sestava primerjanih jekel. 
 
Slika 4: Primerjava lomne trdnosti pri lezenju jekel za parovode po 100 000 urah v odvisnosti 





2.2.1.1 Jekla z 9−12 % Cr 
Slika 5 prikazuje jekla z visokim deležem kroma, ki se uspešno uporabljajo za stene bojlerjev 
in parovodov, saj najbolje izkazujejo odpornost na lezenje. Slika 6 podaja diagram časovne 
mirujoče trdnosti za jekla z 9−12 % Cr po 100 000 urah pri 600 °C. Dodatek volframa (W) v 
jeklo, kot je na primer X20CrMoVW12-1, učinkovito poveča odpornost na lezenje pri visokih 
temperaturah, saj utrjuje trdno raztopino z nastankom Lavesovih faz (Fe2W). Jeklo P91 se 
izločevalno utrjuje predvsem z drobnimi razporejenimi karbidi M23C6 (M = Cr, Fe) in 
karbonitridi tipa MX (M = V, Nb in X = C, N). Karbidi se izločajo na mejah zrn, po mejah 
podzrn, mejah martenzitnih letev in mejah predhodnih avstenitnih zrn. Sekundarni karbidi 
MX se izločajo znotraj zrn, ko se karbidi M23C6 začnejo že raztapljati. Dodatek bora v jeklu 
P92 pa poveča prekaljivost [7, 8].  
 






Slika 6: Diagram časovne mirujoče trdnosti za jekla z 9−12 % Cr po 100 000 urah pri 600 °C. 
2.2.2 Jeklo 14MoV6-3 
Jeklo 14MoV6-3 (0.5Cr-0.5Mo-0.25V, EN 1.7715) je bilo v fazi razvoja že pred drugo 
svetovno vojno, povojno obdobje pa je z oteženo dobavo in proizvodnjo zahtevnejših jekel 
doprineslo k množičnejši uporabi tega nizkolegiranega in cenejšega jekla. Primarno je bila ta 
zlitina določena za gnetno zlitino, vendar je zaradi dobre obstojnosti na lezenje in relativno 
visoke toplotne prevodnosti kmalu postala priljubljena tudi za izdelavo cevovodov in 
parovodov v termoenergetiki. Uporablja se do temperature 580 °C [9, 10]. V Tabela 3 je 
prikazana okvirna kemična sestava jekla, Tabela 4 pa prikazuje nekatere mehanske in 
fizikalne lastnosti jekla 14MoV6-3.  
Toplotna obdelava sestoji iz normaliziranja na 950−990 °C in popuščanja med 600 in 730 °C. 
Po toplotni obdelavi je v odvisnosti od temperature popuščanja mikrostruktura sestavljena iz 
mešanice ferita in perlita ali ferita in bainita z manjšim deležem perlita. Trdno raztopino ferita 
utrjujejo primarni in sekundarni delci cementita, z molibdenom bogati karbidi M2C in M6C, s 
kromom in železom bogati karbidi M23C6 in M7C3 ter karbidi in karbonitridi MX. Izločki 







Tabela 3: Okvirna kemična sestava jekla 14MoV6-3 [3]. 
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7840 40 190 340 540 0,12 
 
Slika 7 prikazuje diagram lomne trdnosti lezenja tega jekla v odvisnosti od temperature kateri 
je izpostavljeno in časa statične obremenitve. Po 100 000 urah (rdeče pikice) znaša lomna 
trdnost 177 MPa pri temperaturi 500 °C, 87 MPa pri temperaturi 550 °C in 41 MPa pri 
temperaturi 600 °C [3]. 
 
Slika 7: Lomna trdnost lezenja za jeklo 14MoV6-3 v odvisnosti od temperature in časa 





2.3 Lezenje materiala 
Lezenje je časovno odvisna plastična deformacija materiala pri povišani temperaturi pod 
obremenitvijo. Pojavi se, če je temperatura višja od 0,35∙Ttal [K] kovine. Pomembni sta trajna 
mirujoča trdnost, tj. najvišja napetost, pri kateri ne pride do porušitve zaradi lezenja, in 
časovna mirujoča trdnost, tj. napetost, pri kateri se material zaradi lezenja v določenem času 
(npr. 100000 ur) poruši. Krivulja lezenja grafično ponazarja časovno odvisnost deformacije 





kjer je t čas in ε deformacija. Deformacija se pojavi v treh stopnjah, kot je prikazano na Slika 
8. V primarni ali prehodni fazi pride do deformacijskega utrjevanja, v sekundarni fazi se 
hitrost deformacije s časom ne spreminja in se skoraj izenači s procesi poprave, v terciarni ali 
pospešeni fazi pa pride do hitrega naraščanja deformacije in porušitve zaradi nastajanja 
mikrorazpok, por in degradacije martenzita [7]. 
 
Slika 8: Faze lezenja materiala [7]. 
2.3.1 Mehanizmi lezenja 
Pri lezenju sodelujejo štirje glavni procesi [7]: 
1. drsenje dislokacij, ki povzroča plastično tečenje; 
2. plezanje dislokacij, ki sodeluje pri nastajanju podmej; 
3. drsenje vzdolž mej med zrni; 





Delež, ki ga k lezenju prispeva vsak izmed omenjenih procesov, je odvisen od temperature in 
napetosti. Pojavi, ki povzročajo zmanjšanje hitrosti primarnega lezenja, ustrezajo 
deformacijskim mehanizmom pri napetostnem preizkusu, ki povzročajo deformacijsko 
utrjevanje. Med stacionarnim lezenjem je hitrost lezenja konstantna, hitrost deformacijskega 
utrjevanja pa kompenzirana s hitrostjo poprave. Da se prepreči deformacijsko utrjevanje, 
morajo imeti vijačni in robni odseki drsnih dislokacij možnost, da zapustijo nakopičenje pred 
ovirami. Robne dislokacije plezajo, vendar je zato potrebna večja aktivacijska energija kot pri 
prečnem drsenju. Posledično je hitrost stacionarnega lezenja določena s plezanjem robnih 





kjer je QL [Jmol
-1] aktivacijska energija za lezenje. Za plezanje dislokacij je potrebna difuzija 
praznin, zato je za večino kovin aktivacijska energija za lezenje enaka aktivacijski energiji za 
samodifuzijo QL = Qsd. Mikrostrukturne preiskave potrjujejo nastanek podzrn in konstantno 
gostoto dislokacij v zrnih. Plezanje dislokacij iz notranjosti kristala na meje podzrn preprečuje 
nadaljnje deformacijsko utrjevanje. V področju stacionarnega lezenja je hitrost lezenja torej 
uravnana s hitrostjo prehoda dislokacij čez oviro. Hitrost plezanja dislokacij je odvisna od 
difuzije praznin med dislokacijami, ki jih oddajajo ali absorbirajo. Za odpornost proti lezenju 
je potrebna velika Qsd, saj je hitrost lezenja odvisna od difuzije [7].  
Za povečanje odpornosti proti lezenju je bistveno čim bolj zmanjšati možnost in hitrost 
prečnega drsenja ter plezanja dislokacij. To dosežemo z legirnimi dodatki, ki zmanjšajo 
energijo napake zloga zlitine in s tem povečajo širino disociiranih dislokacij ter tako otežujejo 
procese plezanja in prečnega drsenja. Kovine, ki imajo že v osnovi majhno energijo napake 
zloga, so p. c. k. (avstenitna jekla) in h. g. z. kovine [7]. 
2.3.2 Difuzijsko lezenje 
Hall-Petcheva enačba kaže, da so drobnozrnate kovine trdnejše od grobozrnatih, vendar to 
velja le pri nizkih temperaturah. Pri visokih temperaturah je stanje namreč ravno obratno. Nad 
temperaturo, pri kateri postanejo atomi bolj gibljivi, predstavljajo meje zrn oslabljena 
področja v kovini. Pri enoosnem obremenjevanju se razdalje med atomi vzdolž mej, ki so 
usmerjene pravokotno na smer obremenitve povečajo, medtem ko se vzdolž mej, ki so 
vzporedne s smerjo obremenitve zmanjšajo. To povzroči dodatno gonilno silo za difuzijo 
atomov na pravokotno usmerjene meje in postopno deformacijo kovine. Temu mehanizmu 
pravimo Herring-Nabarrov mehanizem. Lezenje je bolj intenzivno, če so zrna manjša, ker v 
tem primeru večja mejna površina in tako več izvirov ter ponorov za atome. Tudi difuzijske 






2.4 Toplotne lastnosti 
Toplotne lastnosti nekega materiala odražajo, kako se ta material obnaša v stiku s toploto in 
kako bo toplota prehajala skozi njega. Spodaj opisani izrazi specifična toplota, toplotna 
prevodnost in temperaturna prevodnost so osnovni pojmi za predstavitev toplotnih lastnosti 
nekega materiala. 
2.4.1 Specifična toplota 
Specifična toplota je eksperimentalno določena veličina, definirana kot količina toplote, 
potrebne za dvig temperature enega kilograma snovi za eno stopinjo kelvina. Osnovna enota 
je Jkg-1K-1. Če je specifična toplota merjena pri konstantnem tlaku, jo označimo s cp, če je 
merjena pri konstantnem volumnu, pa s cv [13]. Vrednost specifične toplote je pri 
konstantnem volumnu ali pri konstantnem tlaku pri trdnih materialih in nestisljivih tekočinah 
skoraj enaka, pri plinih pa se vrednosti med njima razlikujejo [14]. 
Za določitev specifične toplote moramo poznati količino toplote Q (W), ki smo jo dovedli 
določeni masi snovi m (kg), ter izmeriti, za koliko se je spremenila temperatura snovi ΔT (K). 
Agregatno stanje snovi se med segrevanjem ne sme spremeniti [14]. Specifično toploto 






Pri idealnih pogojih, kjer ne pride do toplotnih izgub med segrevanjem, lahko dovedeno 
toploto izračunamo kot produkt moči grelca P (W) in časa segrevanja t (s): 
𝑄 = 𝑃 ∙ 𝑡 (4) 





2.4.2 Toplotna prevodnost 
Toplotna prevodnost je fizikalna lastnost materiala in je definirana kot količina toplote, ki je 
prešla skozi 1 m2 površine materiala z debelino 1 m pri temperaturni razliki 1 K. Pove nam, 
koliko toplote bo prehajalo skozi snov pri stacionarnih pogojih. Osnovna enota je Wm-1K-1, 











kjer je 𝛷 toplotni tok [W], l debelina materiala [m], S površina [m2] in ∆𝑇 sprememba 
temperature snovi (K) [14]. 
Fourierev zakon opisuje prevod toplote kot gostoto toplotnega toka s področja z višjo 
temperaturo proti področju z nižjo temperaturo: 
𝛷 = −𝜆 ∙ ∇𝑇 (7) 
kjer je 𝜆 toplotna prevodnost in ∇𝑇 gradient temperature, negativni predznak pa je v enačbi 
zaradi dogovora, da toplotni tok potuje od višje proti nižji temperaturi. Toplotna prevodnost 
se pri večini materialov spreminja s temperaturo, pri nekaterih pa je odvisna tudi od smeri 
potovanja toplote po materialu (anizotropija) [14]. 
V trdnih snoveh se topota prevaja z različnimi nosilci, kot so prosti elektroni, nihanje kristalne 
rešetke (fononi), vibracija atomov okoli ravnovesnih leg ter v transparentnih materialih še z 
elektromagnetnim sevanjem [15]. Z naraščajočo temperaturo se povečuje amplituda nihanja 
atomov. Za razliko od plinov atomi v trdni snovi ne morejo vibrirati neodvisno, ker so 
povezani z medatomskimi vezmi [14]. Prosti elektroni prispevajo k prevodu toplote s t. i. 
elektronsko toplotno prevodnostjo (κe). V primeru kovin in zlitin elektronski toplotni tok 
prispeva veliko večji delež k prevodu toplote kot nihanje kristalne rešetke [16].  
2.4.3 Temperaturna prevodnost 
Temperaturna prevodnost pove, kako hitro se bo vzpostavilo stacionarno stanje prevoda 
toplote pri spremembi zunanjih pogojev. Definirana je kot razmerje med toplotno 
prevodnostjo in volumsko toplotno kapaciteto. Osnovna enota je m2s-1, označimo pa jo s črko 





kjer je λ toplotna prevodnost (Wm-1K-1), produkt gostote (ρ) in specifične toplote (cp) pa 
predstavlja volumsko toplotno kapaciteto z enoto Jm-3K-1. V materialih z visoko temperaturno 
prevodnostjo se konstanten temperaturni gradient pri spremembi temperature okolice ali 





2.5 Metode merjenja toplotnih lastnosti 
Obstaja kar nekaj metod merjenja toplotnih lastnosti snovi, ki delujejo po različnih principih. 
V osnovi se delijo na stacionarne (steady state) in nestacionarne (non-steady state). S 
stacionarnimi metodami merimo toplotne lastnosti pri konstantnem temperaturnem gradientu 
v vzorcu, ki se ne spreminja s časom, pri nestacionarnih metodah pa merimo časovno 
spremembo prenosa toplote po vzorcu [14]. V Tabela 5 je prikazana razdelitev metod glede na 
način merjenja. 
Tabela 5: Vrste metod za merjenje toplotnih lastnosti materialov [17]. 
Stacionarne (steady state) 
Nestacionarne (non-steady state) 
Guarded Hot Plate 














metoda Laser Flash  
metoda Angström  




Potrebno se je zavedati, da ne obstaja univerzalna metoda za merjenje toplotnih lastnosti, ki bi 
bila sposobna meriti vse vrste materialov pri vseh pogojih.  
2.5.1 Stacionarne metode 
Stacionarne metode, kot na primer metoda izolirane tople plošče (Guarded Hot Plate), 
delujejo na osnovi toplotnega ravnovesja, njihove meritve pa so dolgotrajne. V primeru, da se 
zastavljeni robni pogoji dosežejo, so rezultati teh metod zelo natančni [17]. 
2.5.1.1 Metoda Guarded Hot Plate 
Metoda temelji na vzpostavitvi konstantnega temperaturnega gradienta skozi vzorec 
(konstanten toplotni tok). Naprave so lahko konstruirane za enostransko ali dvostransko 
vzpostavljanje konstantnega toplotnega toka, kot je shematsko prikazano na Slika 9 [18]. V 
primeru dvostranske metode, ki je bolj natančna, moramo zagotoviti dva popolnoma enaka 
vzorca.  
Vzorec je nameščen med ogrevano ploščo, ki mora imeti celoten čas meritve konstantno 
temperaturo Th in neogrevano ploščo (sendvič struktura). Toplota se iz ogrevane plošče 





skozi vzorec v radialni smeri. Naprava je zato razdeljena na dva dela in sicer na grelno cono, 
kjer se meri temperatura grelne in neogrevane plošče in zaščitnega obroča, ki je ogrevan z 
ločenim vezjem, njegova naloga pa je kompenzirati radialne toplotne izgube v vzorcu in s tem 
zagotoviti konstantno gostoto toplotnega toka po celotni ogrevni coni. Ko se vzpostavi 
stacionarno stanje (konstantna temperatura na obeh straneh vzorca) se toplotno prevodnost 









kjer je Φ (W) toplotni tok, U napetost [U], I tok [A], d debelina vzorca [m] in A površina 
(m2) vzorca v ogrevni coni.  
 
 
Slika 9: Shematski prikaz naprave za metodo Guarded Hot Plate. 
Metoda je primerna le za meritve izolacijskih materialov z okvirno toplotno prevodnostjo pod 
2 Wm-1K-1 vzorci pa morajo biti relativno veliki (površina približno 0,5m2 in debelina min 
10 mm), Temperaturno območje meritev je odvisno od izvedbe naprave in je redko izven 
vrednosti -50 °C do +200 °C [18].  
2.5.2 Nestacionarne metode 
2.5.2.1 Metoda Laser Flash 
Ta metoda se v splošnem uporablja za merjenje toplotnih lastnosti trdnih snovi.  Laserski 
žarek z visoko intenziteto za kratek čas osvetli površino vzorca. Absorpcija energije povzroči 
nastanek toplote na osvetljeni površini in porast temperature na nasprotni strani vzorca zaradi 
prevoda toplote. Ta dvig temperature se zazna z infrardečim senzorjem [14, 17]. Shematski 
prikaz naprave je prikazan na Slika 10. Interpretacija meritev temelji na rešitvi enačbe 
















kjer predstavlja Q [W] absorbirano toploto na osvetljeni površini ob času nič, ΔT [K] dvig 
temperature na drugi strani vzorca, α [m2s-1] temperaturno prevodnost materiala, l [m] 
debelino vzorca in r [m] njegov polmer [17].  
 
Slika 10: Shema metode Laser Flash za merjenje temperaturne prevodnosti materialov. 
Izrazita prednost te metode je, da ne zahteva fizičnega stika med vzorcem, detektorjem 
temperature in laserjem, zato je še posebej uporabna za meritve temperaturne prevodnosti pri 
visokih temperaturah ( do 2500 °C) ali v agresivnih okoljih. Slaba stran metode pa je zahteva 
po zelo natančni pripravi vzorca, pri presevnih vzorcih je potrebno paziti, da sevanje laserja 
ne prodre skozi vzorec na drugo stran, moč laserja je potrebno prilagoditi materialu vzorca in 
omejiti konvekcijski transport toplote, vsemu temu pa se pridružujejo še veliki investicijski 
stroški naprave. Metoda se uspešno uporablja za merjenje toplotnih lastnosti materialov, kot 
so kompoziti, polimeri, stekla, kovine, izolacijske snovi in prevleke [17].  
2.5.2.2 Metoda z vročo žico (Hot Wire) 
Meritev predpostavlja idealiziran enodimenzionalen radialen toplotni tok znotraj izotropnega 
in homogenega vzorca in temelji na predpostavki, da je linearni toplotni vir vstavljen v 
material z neskončno velikostjo [14]. Kot je prikazano na Slika 11, se žico vgradi v 
preiskovani material in ogreva z natančno določeno električno močjo, kar ustvari dinamično 
spremenljivo temperaturno polje v materialu, ki je odvisno od toplotnih lastnosti preiskovane 
snovi in vpliva na to, koliko se bo žica segrela. Spremembo temperature žice se meri preko 
spremembe njene električne upornosti [17].  
 





Žica je zato lahko izdelana le iz materiala z znano temperaturno karakteristiko električne 
upornosti, ki v temperaturnem intervalu merjenja nima alotropskih sprememb in ga je možno 
preoblikovati v tanko žico. Najpogosteje se uporablja platina, možno pa je uporabiti tudi 
nikelj ali tantal. Če je preiskovani material električno prevoden, je potrebno žico električno 
izolirati. Za merjenje pri nižjih temperaturah se uporablja žico iz tantala, ki je anodizirana s 
prevleko tantalovega pentoksida debeline 100 nm. Za merjenje toplotnih lastnosti agresivnih 
tekočin pa se žico zaščiti z ionsko prevleko keramičnih delcev [17].  
Pri merjenju tekočin se meritve izvaja z žico premera med 7 in 25 μm in dolžine približno 
150 mm. Žica je nameščena vertikalno v cilindrični posodi s preiskovano tekočino. Pri 
merjenju trdnih snovi ni potrebe, da je žica postavljena vertikalno, saj žici predstavlja oporo 
že preiskovani material sam [17]. 
Metoda se je razvila že v zgodnjih tridesetih letih prejšnjega stoletja, in sicer za merjenje 
toplotne prevodnosti prahov. Dandanes se običajno uporablja za merjenje toplotne 
prevodnosti materialov, kot so prsti, ognjevzdržnih materialov in tekočin [14, 17]. Metoda 
ima  kot nestacionarna metoda edinstveno prednost v tem, da se toplotna prevodnost materiala 
oceni neposredno iz diagrama naraščanja temperature žice v odvisnosti od logaritma časa. 
Poznavanje toplotne kapacitete in gostote materiala je potrebno zgolj za manjše korekcije v 
izračunu. Zaradi težav pri pripravi preizkušanca za trdne snovi in občutljivosti pri rokovanju s 
tanko žico pri merjenju tekočih preizkušancev se tehnika ne uporablja zelo pogosto [14]. 
2.5.2.3 Metoda z ogrevano iglo (metoda Heated Needle) 
Novejša izpeljanka zgoraj omenjene metode z vročo žico je metoda z ogrevano iglo (metoda 
Heated Needle), ki se zaradi bolj preproste in robustne izvedbe uporablja tudi za delo na 
terenu. Shematsko je prikazana na Slika 12. Uporabna je tako za merjenje materialov v obliki 
prahu kot tudi betona, kamna in celo hrane. Senzor oziroma sonda je zelo tanka cevka 
premera 3 mm, ki sestoji iz električnega grelca in ločenega uporovnega termometra. 
Spremembe temperature, ki jih senzor zazna, so povezane s toplotno prevodnostjo 
preiskovanega materiala. Zaradi preprostejšega pristopa ta metoda ni najbolj natančna, je pa 






Slika 12: Shema metode meritve toplotne prevodnosti z ogrevano iglo [17]. 
2.5.2.4 Metoda s tranzientnim ploskovnim toplotnim virom (Transient Plane 
Source – TPS, Hot Disk) 
Dandanes je to ena najbolj pogosto uporabljenih metod. Z njo lahko določimo toplotno 
prevodnost, temperaturno prevodnost in toplotno kapaciteto. Za meritve toplotnih lastnosti 
polimernih materialov je metoda standardizirana s standardom ISO 22007-2 [14].  
Metoda TPS se uporablja za merjenje toplotnih lastnosti različnih materialov, kot so čiste 
kovine, zlitine, minerali, keramika, stekla, polimeri, gradbeni materiali in biomateriali. S 
komercialno dostopnimi napravami Hot Disk lahko izvajamo meritve od nizkih temperatur 
(-50 °C) do 750 °C [14].  
TPS-metoda temelji na uporabi tankega ploščatega senzorja v obliki tankega traku (Hot Strip) 
ali diska v obliki dvojne spirale (Hot Disk), ki ima funkcijo grelca in hkrati merilnika 
temperature (uporovni termometer). V primeru diska (ki se v današnjem času uporablja 
pogosteje) je senzor izdelan v obliki dvojne spirale, ki se jo s selektivnim jedkanjem izdela iz 
10 µm debele folije. Spirale so po navadi izdelane iz niklja, lahko pa se uporabi tudi platino. 
Grelec je na obeh straneh električno izoliran, vrsta izolacije pa določa, do katere temperature 
je možno z njim meriti. Za merjenje pri sobni temperaturi pa vse do 300 °C se uporablja 
senzor z izolacijo iz poliimida s komercialnim imenom Kapton (® Du Pont) [19].  
Za višje temperature se uporablja senzor z izolacijo iz sljude, s katerim je možno meriti do 
temperature 750 °C, v posebnih primerih pa se uporablja tudi izolacijo iz Al2O3 ali AlN. Za 





2.6 Standardi ISO 22007 
2.6.1 ISO 22007-2 
Standard ISO 22007-2:2008 (Slika 13) je bil pripravljen na tehničnem komiteju ISO/TC 61, 
polimerni materiali SC 5, internacionalne organizacije za standardizacijo (ISO). Prevzel ga je 
tehnični komite CEN/TC 249 polimerni materiali organizacije NBN kot standard EN ISO 
22007-2:2012 brez sprememb [20]. 
Standard ISO 22007-2 spada k standardu ISO 22007-1, ki opisuje ozadje metod za določanje 
toplotnih in temperaturnih prevodnosti polimernih materialov. Standard ISO 22007-1 ponuja 
širok pregled teh tehnik, ki se pogosto uporabljajo za izvajanje meritev [14], ter opisuje 
njihove prednosti in slabosti pri določevanju toplotnih lastnosti različnih materialov.  
ISO 22007 je sestavljen iz štirih delov [20]: 
1. del: Splošna načela 
2. del: Metoda s tranzientnim ploskovnim toplotnim virom (Hot Disk TPS) 
3. del: Metoda analiziranja temperaturnih krivulj 
4. del: Metoda Laser Flash 
2.6.2 Obseg uporabe ISO 22007-2 
Standard ISO 22007-2 za določanje toplotne in temperaturne prevodnosti plastičnih mas 
določa metodo tranzientnega ploskovnega toplotnega vira (TPS Hot Disk). Meritve se lahko 
izvedejo na vzorcih različnih velikosti v različnih atmosferah in v območju različnih 
temperatur in tlakov [14, 20].  
Metoda je primerna tudi za testiranje ostalih homogenih in izotropnih materialov kot tudi za 
anizotropne materiale z enoosno strukturo. Metoda je primerna za materiale, ki imajo 
vrednosti toplotne prevodnosti (λ) v območju med 0,01 Wm-1K-1 < λ < 500 Wm-1K-1 in 
vrednosti temperaturne prevodnosti (α) v območju med 5x10-8 m2s-1≤ α ≤ 10-4 m2s-1 in pri 













3 EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1 Osnovni podatki 
Naprava za merjenje toplotnih lastnosti Hot Disk TPS 2200, prikazana na Slika 14, je bila 
pridobljena v okviru razpisa ARRS za nabavo raziskovalne opreme Paket 16 na 
Naravoslovnotehniški fakulteti, Oddelek za materiale in metalurgijo, Katedra za toplotno 
tehniko. Cilj je bil pridobiti visokokakovostno napravo za določanje toplotnih lastnosti 
kovinskih materialov, polimerov, keramike, kompozitov, tankih plasti in določenih tekočin v 
temperaturnem intervalu od -50 °C do +750 °C. 
 
Slika 14: Naprava Hot Disk 2200 s pripadajočo cevno pečjo. 
 
Napravo Hot Disk TPS 2200 je proizvedlo švedsko podjetje Hot Disk AB, Göteborg. Naprava 
vključuje električno peč, ki omogoča ogrevanje vzorca v vakuumu ali inertni atmosferi 
zaščitnega plina (Ar, He, N2). V Tabela 6 so podani osnovni parametri naprave in območja 








Tabela 6: Osnovni merilni parametri naprave Hot Disk 2200 [19]. 
Toplotna prevodnost 0,01 do 500 W/mK 
temperaturna prevodnost 0,1 do 300 mm2/s 
specifična toplota do 5 MJ/m3K 
merilni čas 2,5 do 1280 s 
Ponovljivost ~ 1 % 
Natančnost ~ 2−5 % 
temperaturno območje -50 °C do +750 °C 
vrste senzorjev Kapton: 7577, 5465, 5501, 8563, 4922, 5599 
Mica: 5465, 5082, 4921, 4922, 5599 
Teflonski: 7577, 5465, 5501 
 
3.2 Senzorji 
Srce naprave  predstavlja senzor v obliki dvojne spirale, ki je s postopkom selektivnega 
jedkanja izdelan iz tanke (10 ± 2 μm) nikljeve folije. Nikelj se uporablja zaradi svoje linearne 
temperaturne spremembe specifične električne upornosti ter visokega temperaturnega 
koeficienta električne upornosti. Nikljeve spirale so uporabne v temperaturnem območju 
od -243 °C do 1000 °C. Slaba stran niklja je Curiejeva temperatura pri 358 °C, ko nastopi 
premena iz feromagnetnega v paramagnetno stanje, ki vpliva na električno upornost spirale in 
posledično na natančnost meritve. Iz tega razloga se meritvam v temperaturnem intervalu med 
320 in 380 °C izogibamo [19, 14].  
Spirala se nahaja med dvema plastema električno izolativnega materiala. Izolacija je lahko 
poliimidna folija s komercialnim imenom Kapton (Du Pont ®), kompozitna folija iz sljude 
(Mica) in veziva ali teflona [19]. 
Na Slika 15 so prikazani vsi trije senzorji, ki jih lahko uporabljamo v napravi Hot Disk TPS 








Slika 15: Vrste izolacije senzorjev: levo sljuda, na sredini Kapton, desno teflon [19]. 
Vrsta izolacije na senzorju določa, do katere temperature lahko z njim merimo. Od najnižjih 
temperatur pa do 300 °C se najpogosteje uporablja senzor, izoliran s poliimidno folijo 
(Kapton ®) debeline 12,7−25 μm. Senzorji se lahko razlikujejo tudi po velikosti spirale, ki 
imajo lahko polmere od 0,526 mm do 29,52 mm. Debelina senzorja skupaj z izolacijo in 
vezivom je med 60 in 80 μm. Senzor s teflonsko izolacijo se uporablja za delo v korozivnih in 
agresivnih medijih [19].  
Merjenje pri temperaturah do približno 750 °C zahteva uporabo kompozitnega izolacijskega 
materiala iz sljude (Mica) in veziva. Ta izolacija je nekoliko debelejša (okoli 0,1 mm), kar 
skupno debelino senzorja poveča na približno 0,25 mm. Za merjenje pri temperaturah, višjih 
od 750 °C, pa se uporabljajo izolacijske plasti iz Al2O3 ali AlN, ki pa zaradi svoje krhkosti 
zahtevajo zelo pazljivo rokovanje [19].  
Senzorji z izolacijo iz Kaptona so zelo fleksibilni in se lahko uporabijo za veliko število 
meritev, če z njim ravnamo pazljivo in jih med meritvami mehansko ne poškodujemo. 
Senzorji z izolacijo iz sljude so veliko bolj občutljivi na mehanske poškodbe in so v večini 
primerov za merjenje pri visokih temperaturah primerni le za enkratno uporabo, kar zelo 
podraži meritev. Življenjsko dobo lahko takim senzorjem podaljšamo, če jih med meritvami 
pustimo v držalu in smo pazljivi pri nastavljanju in snemanju vzorcev ter izvajamo meritve v 
inertni atmosferi. Pravilno delovanje senzorja preverimo z merjenjem njegove električne 
upornosti [19].  
Meritve pri povišanih in visokih temperaturah je priporočljivo opravljati v inertni atmosferi, 
kar zmanjša oksidacijo in degradacijo senzorja. Če senzorje pregrejemo, tj. uporabljamo pri 
višjih temperaturah od navedenih, lahko senzor trajno poškodujemo in ga je potrebno 
zamenjati. Degradacija senzorja pomeni, da vezivo med obema izolacijama in spiralami 





3.3 Izvajanje meritev 
3.3.1 Priprava vzorca 
Senzor vstavimo med dva vzorca iz enakega materiala, kot je prikazano na Slika 16. Njuna 
stična površina mora biti ravna in relativno gladka. Osnovna predpostavka meritve in izračuna 
je, da je senzor nameščen v neskončno velikem vzorcu. Vzorec mora biti tem večji, čim večja 
je njegova temperaturna prevodnost (za enak senzor), saj mora biti karakteristični čas med 0,3 
in 1. V splošnem je skupni čas prehodnih meritev (karakteristični čas) definiran kot rs2/a, kjer 
je rs radij senzorja in a temperaturna prevodnost vzorca. Za bolj natančno določanje 
minimalne debeline vzorca se poslužujemo vdorne globine toplote [19]. 
Za dobro natančnost meritev mora biti površina obeh vzorcev ravna in relativno gladka. 
Hrapavost površine mora biti za red velikosti manjša od premera senzorja. Senzor mora biti 
čvrsto stisnjen med obe polovici vzorca, da se izognemo nastanku zračne reže med senzorjem 
in vzorcem [19]. 
 
Slika 16: Postavitev senzorja na vzorec in med vzorca. 
 
3.3.2 Vdorna globina toplote 
Kot že omenjeno, temelji izračun toplotnih lastnosti na predpostavki, da se senzor nahaja v 
neskončno velikem prostoru. To pomeni, da v času meritve toplotni val ne sme doseči zunanje 
meje vzorca. Minimalna velikost vzorca je zato določena preko vdorne globine toplote 
(difuzijska enačba), ki jo toplotni val prepotuje v času meritve spremembe električne 
upornosti senzorja in jo dobimo po enačbi [19]: 
∆𝑝= 2 ∙ √𝑎 ∙ 𝑡 (11) 
 
kjer je a temperaturna prevodnost preiskovanega materiala, t je izbran (prednastavljen) čas, v 
katerem naprava 200-krat zapored izmeri spremembo električne upornosti senzorja, 2 pa 
konstanta, določena po teoriji občutljivosti meritve. Enačba poda pogoj, da mora minimalna 
razdalja med zunanjo spiralo senzorja in najbližjo zunanjo mejno površino vzorca presegati 






Slika 17: Minimalna velikost vzorca, kjer je na levi sliki omejitev debelina, na desni pa 
radialna razdalja vzorca. 
 
Povezava med vdorno globino in skupnim časom meritve nakazuje, da je laže opravljati 
meritve na večjih vzorcih. Kakšna naj bo minimalna velikost vzorca poleg senzorja določa 
tudi temperaturna prevodnost materiala, ki ga merimo. Bolj kot je material prevoden, večji 
mora biti vzorec, saj toplota hitreje potuje skozi in se zato hitreje odbije od zunanjih sten 
nazaj proti senzorju, kar pa pokvari meritev. V tem prednastavljenem času, ki je pri tej 
napravi najmanj 2,5 sekunde, mora naprava 200-krat zapored izmeriti spremembo električne 
upornosti senzorja (ali pa vsaj 130-krat), če ostalih meritev na račun slabše natančnosti ne 
upoštevamo [19]. 
Teoretično je bilo dokazano, da je optimalni karakteristični čas meritve med 0,3 in 1, ker poda 
najbolj stabilne rezultate meritev toplotne in temperaturne prevodnosti [19]. 
 
3.3.3 Ponavljanje meritev 
S ponavljanjem meritev na istem vzorcu lahko vidimo, kakšen raztros in kakšna odstopanja se 
pojavijo pri rezultatih. Pred vsako ponovitvijo meritve moramo počakati določen čas, da se v 
vzorcu vzpostavi homogeno temperaturno polje. Obseg oziroma globino do katere je imelo 
segrevanje učinek, lahko izračunamo po enačbi 3 ∙ (2√𝑎 ∙ 𝑡 ). Čas, potreben za ohlajanje 
vzorca do izotermnih pogojev (relaksacijski čas), je tako [19]: 
𝑡 =
(3 ∙ (2√𝑎 ∙ 𝑡⁡)2
𝑎
 (12) 
kjer je zgornji del enačbe trikratnik vdorne globine in a temperaturna prevodnost. To v 
splošnem pomeni, da bo relaksacijski čas enak 36-kratniku trajanja ene prehodne meritve, če 





3.3.4 Parametri meritve 
Merilni parametri morajo biti določeni pred pričetkom meritev. Na podlagi dobljenih 
rezultatov lahko za večjo natančnost meritev parametre po potrebi popravimo. Ker smo 
pravilno izbiro velikosti senzorja že obravnavali v prejšnjih poglavjih, nam izmed osnovnih 
parametrov ostaneta le še grelna moč in čas meritve (merilni čas) [19]. 
3.3.4.1 Grelna moč 
Grelno moč senzorja se izbere tako, da njegova temperatura med meritvijo naraste minimalno 
2 °C do maksimalno 5 °C. Toplotna prevodnost materiala, ki ga preiskujemo, pogojuje, s 
kolikšno močjo lahko grejemo. Izolativni materiali potrebujejo majhno moč gretja (nekaj 
deset mW), medtem ko prevodni materiali zahtevajo višje grelne moči (do nekaj Wattov). 
Tudi sama velikost senzorja določa grelno moč, in sicer zahteva majhen senzor manjšo grelno 
moč kot večji senzor pri meritvi enakega materiala. Če je grelna moč nepravilno izbrana, 
rezultati ne bodo relevantni. Še posebej je pomembno, da ne izberemo prevelike grelne moči, 
ker lahko to privede do uničenja senzorja [19]. 
Pri merjenju nepoznanih vzorcev je vedno priporočljivo začeti z nizko grelno močjo (50 
mW), da se izognemo morebitnemu pregretju senzorja. Glede na dobljene rezultate pa nato 
vrednost izbrane električne moči korigiramo [19]: 
Primer 1: Pri izbrani začetni grelni moči 50 mW se je senzor segrel za 1 K. Če ciljamo na 
dvig temperature za 4 K, to pomeni, da moramo grelno moč povečati za štirikrat, tj. na 200 
mW. Ponovno izmerimo in glede na rezultate po potrebi korigiramo v naslednjih meritvah. 
Primer 2: Začetna grelna moč je 50 mW, rezultat pa povečanje temperature za 10 K. Če 
ciljamo na dvig temperature za 4 K, to pomeni, da moramo grelno moč zmanjšati za faktor 
2,5, tj. na 20 mW. Ponovno izmerimo in glede na rezultate po potrebi korigiramo v naslednjih 
meritvah. 
3.3.5 Merilni čas 
Merilni čas je neposredno povezan s temperaturno prevodnostjo vzorca in vdorno globino 
toplote ∆𝑝 (enačba 11). Če je vdorna globina dimenzije med polmerom in premerom senzorja, 
lahko optimalni merilni čas izračunamo s pomočjo temperaturne prevodnosti [19].  
Čas meritve se mora nahajati med 0,33∙θ < tmeritve< 1∙θ, kjer je θ = rs2/a karakteristični čas 
meritve, rs je radij senzorja in a je temperaturna prevodnost vzorca. V splošnem velja, da 
potrebujejo izolativni materiali daljši čas meritve. Za napravo Hot Disk 2200 je najkrajši čas 





3.4 Princip delovanja instrumenta Hot Disk 2200 
Naprava deluje na principu merjenja spremembe električne upornosti senzorja. Za to merjenje 
se uporablja vezje z Wheatstonovim mostičkom. Pred začetkom merjenja se instrument 
samodejno kalibrira. Celotna shema vezja je predstavljena na Slika 18. Spremembe upornosti 
senzorja merimo z zelo natančnim voltmetrom (natančnost pod 1 µm). Senzor je vezan 
zaporedno z natančnim uporom, ki je narejen tako, da strogo ohranja konstantno upornost. 
Senzor in upor sta vezana na izredno natančen potenciometer, katerega upornost je 100-krat 
večja od vsote upornosti senzorja in upora. Napajalnik oskrbuje sistem z 20 V in tokom 1 A 
[19].  
 
Slika 18: Shema električnega vezja naprave Hot Disk 2200. 
 
Delovanje instrumenta Hot Disk temelji na predpostavki, da je senzor sestavljen iz 
določenega števila koncentričnih krogov, ki se nahajajo v neskončnem mediju (vzorcu). 
Električna upornost se povečuje kot funkcija časa [19]: 
𝑅(𝑡) = 𝑅0 ∙ {1 + 𝛼 ∙ ⌊∆𝑇𝑖 + ∆𝑇𝑎𝑣𝑒(𝜏)⌋} (13) 
kjer je R0 upornost senzorja pri času t = 0, α je temperaturni koeficient upornosti (TCR),⁡∆𝑇𝑖 
je konstantna temperaturna razlika med senzorjem in vzorcem, ki nastane takoj po začetku 
segrevanja na obeh straneh izolacijske plasti senzorja in ∆𝑇𝑎𝑣𝑒(𝜏) porast temperature notranje 
površine vzorca, ki se dotika senzorja oz. njegove izolacije [19]. Povečanje temperature, ki ga 
zazna senzor, dobimo iz enačbe: 












kjer je ∆𝑇𝑖 temperaturna razlika med senzorjem in površino vzorca. ∆𝑇𝑖 = 0 predstavlja 
idealen kontakt med senzorjem in površino vzorca, vendar v realnosti temu ni tako in ta člen 
zavzame neko majhno vrednost, ki je eksperimentalno določena za vsako vrsto senzorja in 






kjer je δ debelina izolacije senzorja in a je temperaturna prevodnost preiskovanega materiala. 
Časovno odvisno povišanje temperature izračunamo po enačbi [19]: 
∆𝑇𝑎𝑣𝑒(𝜏) =
𝑃0
𝜋3/2 ∙ 𝑟 ∙ 𝜆
∙ 𝐷(𝜏) (16) 
kjer je P0 skupna moč gretja, ki prihaja iz senzorja, r je radij senzorja, λ je toplotna prevodnost 











kjer je r radij senzorja in a temperaturna prevodnost vzorca. 𝐷(𝜏) pa je brezdimenzijska 
časovno odvisna funkcija [19]: 
  


















kjer je m število koncentričnih krogov, ki so vir toplote v senzorju, σ je integracijska 
spremenljivka in l0 modificirana Besselova funkcija. 
Časovni popravek (tc) je potreben zaradi neizogibnih zamud strojne in programske opreme. 
To pomeni, da senzor v trenutku t = 0 ne bo razvil polne moči ogrevanja, zato je treba vpeljati 









Časovni popravek naj v povprečju ne bi presegal 0,5 % celotnega merilnega časa. 
Programska oprema samodejno izračuna toplotno in temperaturno prevodnost na podlagi 
iteracijskega izračuna, v katerem sta temperaturna prevodnost a in τc optimizacijska faktorja 
pri določitvi linearne odvisnosti med ∆𝑇𝑎𝑣𝑒(𝑡) in D(τ) z metodo najmanjših kvadratov, 
toplotna prevodnost λ pa je izračunana iz naklona te premice (enačba 16).  
3.5 Kontrole rezultatov meritev  
Po vsaki uspešno zaključeni meritvi dobimo na koncu rezultate, ki obsegajo štiri kategorije, ki 
so opisane v nadaljevanju. 
3.5.1 Meritev homogenosti temperature v vzorcu (Drift chart) 
Prvi korak pri preverjanju rezultatov meritve je pregled meritve temperaturne homogenosti 
vzorca (Slika 19). Točke na diagramu morajo kazati enakomeren odklon od namišljene 
vodoravne črte. Trend naraščanja ali padanja ni zaželen, ker kaže na nehomogeno 
temperaturno polje v vzorcu. Meritve zato opravljamo v prostoru s stalno temperaturo, kjer 
vzorce tudi pustimo nekaj časa (vsaj en dan), da temperatura izenači po celotnem preseku 
vzorca. Tik pred vsako meritvijo instrument 40 sekund meri temperaturno homogenost 
vzorca. Programska oprema v napravi Hot Disk TPS 2200 sicer omogoča delno 
kompenziranje temperaturne nehomogenosti, če zazna jasen trend odstopanja. Priporočljivo 
pa je, da meritev ponovimo, ko se vzorec temperaturno stabilizira [19]. 
 
Slika 19: Meritev temperaturne homogenosti vzorca. Raztros točk okoli namišljene 






3.5.2 Prehodne meritve temperature senzorja (Transient chart) 
Naslednji korak je pregled krivulje, ki ponazarja naraščanje temperature senzorja med 
meritvijo in je prikazana na Slika 20. Krivulja mora nakazovati stalno naraščanje in ne sme 
vsebovati nenadnih skokov. Začetek krivulje je zelo strm, kar je posledica prehoda toplote 
skozi izolacijo senzorja in kontaktne upornosti med vzorcem in senzorjem. Pri materialih z 
višjo toplotno prevodnostjo je začetni del krivulje zelo strm, pri izolativnih materialih pa 
položnejši [19]. Celoten porast temperature v času meritve mora znašati med 2 in 5K. 
 
Slika 20: Krivulja prehodnih meritev temperatur (Transient). 
 
3.5.3 Izračunani rezultati (Calculate chart) 
Slika 21 prikazuje premico linearne regresije, pridobljene v izračunu po opravljenih 200 
zaporednih meritvah spremembe temperature senzorja. V primeru, da črta ni linearna, je 
potrebno preveriti parametre meritve in graf za prehodne meritve temperature (Transient 
chart) [19]. 
 





3.5.4 Temperaturna odstopanja (Residual chart) 
Slika 22 prikazuje graf odstopanja temperatur med izmerjenimi podatki in tistimi, 
pridobljenimi po linearni regresiji. Idealni vzorec odstopanj so naključno, vendar enakomerno 
raztresene temperature okoli navidezne vodoravne črte. Obstajajo štiri vrste odstopanj [19]:  
1) V začetnem delu grafa pride do velikih odstopanj, ki so posledica prevelikega števila 
začetnih podatkovnih točk (izolacija senzorja, stična površina med vzorcem in 
senzorjem). To se odpravi z odvzemom teh podatkov iz izračuna, ostale pa se ponovno 
preračuna. 
2) Pojav sinusne krivulje z enim maksimumom in enim minimumom je povezan z 
neenakomerno temperaturo po celotnem volumnu vzorca. Vzorec pustimo v prostoru, 
da se temperatura izenači in nato ponovimo meritev. 
3) Do večjih odstopanj v zadnjem delu krivulje pride, ko toplotni val zadane ob steno 
vzorca in se odbije nazaj, kar pokvari meritve. Odvzamemo lahko zadnje meritve na 
grafu Transient in ponovno preračunamo, potrebno pa je preveriti tudi vdorno globino 
in ustreznost dimenzij vzorca. 
4) Nehomogenost materiala (področja z različno gostoto, poroznost itd.) privede do 
naključnih odstopanj v osrednjem delu grafa. Če vemo, da gre za nehomogen material, 
izvedemo meritve na več delih vzorca, da dobimo zanesljivo povprečno vrednost. 
 






3.6 Potek dela 
3.6.1 Vzorci za meritve toplotne prevodnosti 
Slika 23 prikazuje vzorce jekla, ki so bili po remontu izrezani iz parovoda, ki je bil v uporabi 
v termoenergetiki. Jeklo naj bi bilo P91 vendar smo na podlagi rezultatov XRF analize (X-ray 
fluorescence) in EDS analize (Energy-dispersive X-ray spectroscopy), ki merita kemično 
sestavo materialov ugotovili, da gre za jeklo 14MoV6-3. Izmerjene kemične sestave vzorcev 
se niso ujemale z okvirno kemično sestavo za jeklo P91. Na notranji in zunanji strani vzorcev 
je opaziti tvorbo oksidnih plasti. Ker so bili vzorci v obliki segmenta valjaste oblike, smo jih z 
električno tračno žago najprej poravnali na obeh ukrivljenih stranicah. 
  
Slika 23: Osnovna kosa jekla za termoenergetiko pred razrezom. 
Slika 24 prikazuje že razrezane vzorce jekla. Iz vsakega od začetnih kosov jekla smo z 
računalniško vodenim strojem CNC (Computer Numerical Control) za žično erozijo 
(Electrical Discharge Machining − EDM) izrezali dva vzorca. Končne dimenzije dveh 






Slika 24: Razrezani vzorci za meritve toplotne prevodnosti. 
Slika 25 prikazuje vzorce za meritev na napravi Hot Disk TPS 2200. Eno stran vzorcev smo 
na brusnem papirju granulacije P400 pobrusili do gladke površine, drugo stran pa smo pustili 
hrapavo. Pri hrapavi površini ni tako tesnega kontakta med vzorcema in senzorjem in vmes 
nastanejo zračni žepi, ki lahko poslabšajo natančnost meritev. 
 
Slika 25: Vzorec z gladko obrušeno površino (levo) in s hrapavo nebrušeno površino (desno). 
3.6.2 Potek merjenja toplotne prevodnosti 
Pred začetkom meritev se je oba vzorca pustilo čez noč v sobi kjer so se izvajale meritve, da 
sta se njuni temperaturi izenačili z okolico. Vzorca smo vpeli v držalo tako, da smo Kapton 
senzor dali najprej med hrapavi površini in po končanih meritvah vzorca obrnili z gladko 
stranjo proti senzorju (Slika 26). S tem smo želeli videti ali bo prišlo do razlik v izmerjeni 






Slika 26: Senzor Kapton, stisnjen med dva vzorca jekla 14MoV6-3. 
3.6.2.1  Merjenje pri sobni temperaturi 
Najprej se je izmerilo toplotno prevodnost pri sobni temperaturi vzorcema s hrapavo površino. 
Parametri meritve so v Tabela 7. Za nadaljevanje se je vzorca obrnilo z gladkima površinama 
proti senzorju in ponovilo meritev pri sobni temperaturi. Meritve smo izvajali pri različno 
izbranih grelnih močeh. Parametri so predstavljeni v Tabela 7. Za vsako stran vzorcev se je 
naredilo 14 meritev. 









1 5 500 22,0 15 min 
2 5 650 22,0 15 min 
3 5 700 22,0 15 min 
4 5 750 22,0 15 min 
 
3.6.2.2  Merjenje pri povišani temperaturi 
Meritve toplotne prevodnosti pri povišanih temperaturah smo izvajali v cevni indukcijski peči 
s senzorjem z izolacijo iz sljude (mica). Slika 27 prikazuje cevno peč in vpete vzorce. Meritve 
smo izvajali pri sobni temperaturi, 290 °C in 400 °C v inertni atmosferi (Ar). Parametri 






Slika 27: Vzorca (obkrožena z rdečo) vpeta v držalo za visokotemperaturne meritve. 
Potek ogrevanja je bil sledeči. Najprej se je naredilo tri meritve pri sobni temperaturi, potem 
se je 1 uro segrevalo na temperaturo 290 °C ter se zadrževalo na temperaturi 2 uri, da se 
zagotovi homogeno temperaturno polje po celotnem volumnu vzorcev Naredilo se je 5 
meritev. Nato se je dvignilo temperaturo na 400 °C. Ponovno se je segrevalo 1 uro na 
temperaturo in 2 uri zadrževalo na tej temperaturi. Naredilo se je 4 meritve.  







1 5 300 22,0 
2 5 400 22,0 
3 5 600 22,0 
4 5 600 289,0 
5 5 500 289,0 
6 5 500 396,0 
7 5 600 396,0 
 
3.7 Določanje specifične toplote z metodo diferenčne vrstične 
kalorimetrije 
Slika 28 prikazuje shematski prikaz naprave NETZSCH STA 449C Jupiter s katero smo 
izvedli meritev specifične toplote  (cp) na vzorcu iz jekla 14MoV6-3. Diferenčna vrstična 





termičnih analiz. Analizno metodo DSC se uporablja za določevanje faznih sprememb in 
kemijskih reakcij v vzorcu. Z beleženjem razlike v vnosu energije v preiskovalni material in 
referenčni vzorec v odvisnosti od temperature zaznamo različne energijske prehode. Fazni 
prehodi pa so prepoznavni po endotermnih ali pa eksotermnih odmikih od bazne črte. Bazna 
črta predstavlja zapis toplotnega toka v odvisnosti od temperature. Sama metoda DSC ne meri 
specifične toplote vendar meri toplotni tok skozi vzorec [21, 22]. Iz rezultatov lahko 
preračunamo specifično toploto.  
 
Slika 28: Shematski prikaz naprave NETZSCH STA 449C Jupiter. 
3.7.1 Priprava za analizo specifične toplote 
Za izvajanje meritev smo uporabili vzorec premera 5 mm in debeline 1 mm (Slika 29). 




Slika 29: Vzorec za analizo specifične toplote.  
Vzorec iz jekla 14MoV6-3, z maso 190,60 mg in referenca iz platine z maso 450,10 mg sta 
bila dana v testne lončke iz glinice (Al2O3) z maso 178,60 mg (vzorčni) in 179,90 mg 
(referenčni). Meritev se je izvajala v inertni atmosferi (Ar). Potek ogrevanja je bil sledeč. S 





temperaturi je trajalo 10 min. Zatem se je s hitrostjo 10 K/min segrevalo do temperature 1000 
°C, kjer se je ponovno zadrževalo na temperaturi 10 min. Dobljeni rezultati (Slika 41) imajo 
enote J/Gk.  
Če želimo uporabiti te vrednosti pri meritvah toploten prevodnosti jih moramo pomnožiti z 
znano gostoto materiala, da dobimo enote J/m3K. 
3.8 Meritve gostote jekla 14MoV6-3 z Arhimedovo metodo 
Metoda deluje na principu, da na telo potopljeno v tekočino deluje sila vzgona enaka masi 
izpodrinjene tekočine. Če je masa vzorca na zraku mz in njegova masa v tekočini (vodi) 
kamor je potopljen privezan na tanko žico mv, potem je njegov vzgon mz – mv. Ko potopimo 
vzorec v vodo je treba pred odčitavanjem mase odstraniti vse mehurčke na vzorcu. Za 
natančnejšo določitev gostote vode oziroma tekočine v kateri bomo merili je potrebno izmeriti 
njeno temperaturo [23]. Postavitev aparature je prikazana na Slika 30. 
 











Oba vzorca sta iz istega jekla 14MoV6-3. Izmerjeni podatki vzorcev uporabljenih v 
meritvah so predstavljeni v Tabela 9. Vzorci so isti kot za merjenje toplotne 
prevodnosti. 
Tabela 9: Podatki analiziranih vzorcev jekla 14MoV6-3. 
Dimenzije 
vzorca [mm] 
Masa vzorca na 
zraku [g] 
Masa vzorca v 
vodi [g] 
Voda 
40x40x13 m1z = 167,0533 m1v = 145,8320 T = 28,9 °C 
40x40x13 m2z = 168,8725 m2v = 147,4129 ρv = 0,99599 g/cm3 
 
 
3.9 Pregled mikrostrukture in analize kemične sestave 
Iz enega od vzorcev jekla smo odrezali vogal ter pri tem pazili, da se ni preveč poškodovalo 
oksidnih plasti na površini. Odrezek (Slika 31) smo zalili v epoksidno maso za hladno 
vlaganje vzorcev in ga metalografsko pripravili po standardnem postopku z brušenjem na 
brusnih papirjih granulacije P320, P500, P800, P1200, poliranjem (diamantna pasta 3 µm in 1 
µm) in jedkanjem z 2% nitalom. 
Kemično sestavo jekla in oksidne plasti se je analiziralo z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom Thermo Fisher Scientific Quattro FEG/ SEM (Slika 32), opremljenim z 
energijsko disperznim spektrometrom (EDS), ki omogoča kvalitativno in kvantitativno 
analizo kemične sestave.  
 






Slika 32: Elektronski mikroskop Thermo Fisher Scientific Quattro FEG/ SEM. 
Isti vzorec se je pregledalo še s svetlobnim mikroskopom Olympus BX61 pri različnih 
povečavah. Izmerilo se je tudi povprečno velikost zrn. 
Za primerjavo smo kemično sestavo jekla določili še z rentgensko fluorescenčno 
spektroskopijo (XRF, Niton XL3t GOLDD). 




4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Rezultati EDS in XRF analiz kemične sestave jekla in površine 
4.1.1 XRF analiza 
Dobljene rezultate kemične sestave jekla (XRF analiza) smo primerjali z okvirno kemično 
sestavo za jeklo P91 in jeklo 14MoV6-3 (Tabela 10).  
Tabela 10: Rezultati XRF analize jekla in okvirna sestava jekel za primerjavo. 
[mas %] Cr V Si Mn Mo Cu Ni 
jeklo 
vzorec 0,440 0,261 0,204 0,483 0,578 0,143 0,124 
P91 8 - 9,5 0,18 – 0,25 0,2 - 0,5 0,3 – 0,6 0,85 – 1,05 / ≤ 0,40 
14MoV6-3 0,3 – 0,6 0,22 – 0,28 0,15 – 0,35 0,4 – 0,7 0,5 – 0,7 / / 
 
S primerjavo dejansko izmerjene kemične sestave (XRF) in okvirih vrednosti kemičnih sestav 
za jekli P91 in 14MoV6-3 lahko zaključimo, da preiskovano jeklo ni P91, kot je bilo rečeno 
na začetku, saj preiskovana vzorca jekla ne vsebujeta zadostnega deleža kroma. Vzorec ga 
vsebuje le 0,440 mas%, medtem ko bi ga za jeklo P91 moral vsebovati med 8 in 9,5 mas%. 
Kemična sestava vzorcev je v skladu s predpisano kemično sestavo jekla 14MoV6-3. 
4.1.2 EDS analiza 
Mikrokemična analiza (EDS) je bila opravljena na treh mestih v notranjosti vzorca in petih 
mestih v oksidni plasti na površini. V Tabela 11 so prikazani rezultati analize kemične sestave 
jekla na treh različnih mestih, kot je prikazano na Slika 33. 
Tabela 11: Rezultati meritev kemične sestave notranjosti vzorca po EDS analizi. 
[mas %] Si V Cr Mn Mo Fe 
Meritev 
1 0,31 0,03 0,48 0,26 0,61 98,30 
2 0,32 0,25 0,37 0,54 0,45 98,07 
3 0,29 0,29 0,41 0,57 0,57 97,88 
 
Na podlagi meritev kemične sestave vzorcev z XRF in EDS metodama lahko zatrdimo, da je 
to jeklo vrste 14MoV6-3. 





Slika 33: Prikaz mest analiziranja kemične sestave (Spectrum 1─5 je v oksidni plasti, 
Spectrum 6 pa notranjost vzorca). 
4.1.3 Oksidna plast na vzorcu  
V Tabela 12 so predstavljeni rezultati kemične analize na različnih mestih oksidne plasti. 
Tabela se nanaša na zgornjo Slika 33. Kot je razvidno iz Slika 33 je oksidna plast dvoplastna, 
oznaka Spectrum 3 pa je meja med zunanjo in notranjo oksidno plastjo. 













O 27.01 25.91 25.90 25.28 24.76 / 
Si / / / 0.51 0.49 0.29 
V / / / 0.47 0.51 0.29 
Cr / / / 0.75 0.87 0.41 
Mn / 0.34 0.52 0.29 0.36 0.57 
Fe 72.99 73.75 73.58 71.58 71.79 97.88 
Mo / / / 1.12 1.22 0.57 
 
 




4.1.3.1 Zunanja oksidna plast 
Podrobnejša analiza zunanje oksidne plasti vzorca je bila narejena na posameznih mestih 
označenih na Slika 34. Posnetek je bil narejen pri 500-kratni povečavi z uporabo krožnega 
detektorja povratnih elektronov CBS (Circular Backscatter Detector). Rezultati so prikazani 
v Tabela 13. 
 
Slika 34: Mesta narejenih EDS analiz na zunanji oksidni plasti vzorca pri 500-kratni 
povečavi. 














270 [mas %] 
O 25,44 / 36,99 41,07 24,30 6,93 46,73 
Na / / 0,92 5,02 / / 0,61 
Mg 0,34 / 0,75 0,79 / / 2,21 
Al 0,17 4,23 4,95 11,26 0,28 0,26 9,30 
Si 0,46 3,83 14,81 22,75 0,28 1,14 25,88 
S / 8,73 0,63 / / 0,29 0,43 
Cl / 16,68 1,90 / / 0,13 1,19 
K /  2,15 5,85 / / 1,50 
Ca / 5,44 1,95 4,70 / 0,41 2,66 
Mn 0,46 / 0,38 / 0,24 / / 
Fe 73,13 61,09 34,58 7,85 74,90 90,85 6,53 




4.1.3.2 Notranja plast 
Podrobnejša analiza notranje oksidne plasti vzorca je bila narejena na posameznih mestih 
označenih na Slika 35. Posnetek je bil narejen pri 2500-kratni povečavi z uporabo krožnega 
detektorja povratno sipanih elektronov CBS. V Tabela 14 so rezultati v masnih procentih. 
 
Slika 35: Mesta narejenih EDS analiz na notranji oksidni plasti vzorca pri 2500-kratni 
povečavi. 
Tabela 14: Rezultati EDS analize na različnih mestih na zunanjem delu oksidne plasti vzorca. 
Oznaka Spectrum 259 Spectrum 260 Spectrum 261 Spectrum 262 
[mas %] 
O 21,55 4,03 28,54 37,74 
Na / 0,40 0,99 7,66 
Mg / 0,26 0,31 0,98 
Al 0,24 0,34 2,62 1,20 
Si 0,21 0,67 39,07 3,96 
S / / 0,54 1,78 
Cl / / 2,01 9,00 
K / / 1,99 4,50 
Ca / 1,30 3,97 3,02 
Fe 77,99 93,02 19,97 30,16 




Rezultati kemične sestave kažejo, da je čisto vrhnji del plasti sestavljen iz železovega oksida. 
Globje kot gremo v plast več različnih oksidov se pojavlja. Čisto na dnu se pojavijo poleg 
železovega oksida tudi ostale spojine z elementi Si, Cr, Mn, Mo in V. V podrobnejšem 
pregledu površine je analiza pokazala tudi prisotnost klora, natrija, kalija in kalcija kar 
nakazuje stik z vodo oziroma vodno paro. Najdeni so bili tudi delci s povišano vsebnostjo 
žvepla (8,73 mas%).  
4.2 Analiza mikrostrukture vzorca  
Mikrostruktura jekla 14MoV6-3 analizirana s svetlobnim mikroskopom je prikazana na Slika 
36. Povprečna velikost zrn je 47,33 µm. Največje zrno ima 75,14 µm, najmanjše pa 7,97 µm. 
V mikrostrukturi so zrna ferita svetla, temna pa zrna globularnega bainita. Znotraj zrn so vidni 
zelo drobni izločki.  
 
Slika 36: Mikrostruktura jekla 14MoV6-3 po dolgotrajni izpostavitvi povišanim 
temperaturam z izmerjenimi velikostmi zrn.  




Slika 37 prikazuje mikrostrukturo našega vzorca jekla 14MoV6-3 po uporabi pri povišanih 
temperaturah. Ker čas uporabe ni točno znan smo mikrostrukturo preiskovanega jekla 
primerjali z mikrostrukturo jekla 14MoV6-3 vzeto iz literature po 194.207 urah uporabe v 
parovodu, kjer je bilo jeklo izpostavljeno temperaturi 540 °C in tlaku 13,5 MPa (Slika 38). 
Ugotavljamo, da gre za precejšno podobnost mikrostruktur iz česar lahko sklepamo, da je bilo 
tudi preiskovano jeklo izpostavljeno povišanim temperaturam zelo dolgo časa. 
 
Slika 37: Mikrostruktura jekla 14MoV6-3 po uporabi pri povišanih temperaturah. 
 
 
Slika 38: Iz literature vzeta mikrostruktura jekla 14MoV6-3 po 194.207 urah uporabe v 
parovodu [9]. 
 




Slika 39 prikazuje začetno mikrostrukturo jekla 14MoV6-3 pred uporabo v parovodu. Če jo 
primerjamo z mikrostrukturo jekla po uporabi vidimo, da je bolj drobnozrnata, ter jo 
sestavljajo poleg zrn ferita in bainita tudi manjši otočki perlita (črna področja) [9]. Tekom 
uporabe je torej zaradi povišanih temperatur prišlo do sferoidizacije perlita in bainita. 
 
 
Slika 39: Iz literature vzeta začetna mikrostruktura jekla 14MoV6-3 pred uporabo. [9]. 
Slika 40 prikazuje mikrostrukturo jekla 14MoV6-3 z oksidno plastjo, ki je nastala med 
uporabo jekla. Videti je, da je oksidna plast sestavljena iz dveh plasti, skupna debelina plasti 
pa znaša 605,05 µm. 
 
Slika 40: Mikrostruktura vzorca jekla in oksidne plasti na površini. 




4.3 Rezultati merjenja gostote z Arhimedovo metodo 
Glede na izmerjene podatke smo naredili izračune gostot obeh vzorcev. Gostoti sta skoraj 
enaki, kar je za pričakovati, saj sta oba vzorca iz istega jekla 14MoV6-3. Gostota jekla znaša 

















4.4 Rezultati meritve specifične toplote z DSC metodo 
4.4.1 Vrednosti specifične toplote 
Na Slika 41 je prikazan diagram z izmerjenimi vrednostmi pri različnih temperaturah do 
700 °C. Ker se pri meritvah toplotne prevodnosti z napravo TPS v izračunu upošteva 
volumska specifična toplotna kapaciteta je potrebno poznati tudi dejansko gostoto jekla pri 
teh temperaturah. 
 
Slika 41: Diagram izmerjenih vrednosti za specifične toplote pri različnih temperaturah. 




Pomagamo si lahko z računalniškim programom JMatPro, ki izračuna teoretično gostoto jekla 
v odvisnosti od temperature in njegove kemične sestave. V Tabela 15 so zbrane gostote jekla 
pri različnih temperaturah (izračunano s programom JMatPro), naše izmerjene vrednosti 
specifične toplote z metodo DSC in preračunane vrednosti volumske specifične toplotne 
kapacitete.  
Tabela 15: Preračunane specifične toplote in izmerjeni podatki pri različnih temperaturah. 
 25 °C 290 °C 400 °C 
Gostota [kg/m3] 7840 7758 7720 
Izmerjena 
vrednost cp z 
DSC [J/kgK] 
448 485 438 
Specifična toplota 
[MJ/m3K] 
3,510 3,760 3,370 
  




4.5 Rezultati meritev toplotne prevodnosti 
4.5.1 Pri sobni temperaturi 
Slika 42 prikazuje rezultate meritev toplotne prevodnosti jekla 14MoV6-3 pri sobni 
temperaturi. Površina vzorcev je bila hrapava, čas merjenja 5 s, moč ogrevanja smo 
spreminjali med 500 in 750 mW. Uspešnih meritev je bilo 12. 
 
Slika 42: Rezultati meritev toplotne prevodnosti pri sobni temperaturi na hrapavi površini. 
Slika 43 prikazuje rezultate meritev toplotne prevodnosti na vzorcu jekla 14MoV6-3 pri sobni 
temperaturi. Površina je bila gladko zbrušena, čas merjenja je bil povsod 5 s, moč ogrevanja 
smo spreminjali med 500 in 750 mW. Uspešnih je bilo 12 meritev. 
 
Slika 43:Rezultati meritev toplotne prevodnosti pri sobni temperaturi na gladki površini. 




4.5.2 Pri povišanih temperaturah 
Slika 44 prikazuje rezultate meritev toplotne prevodnosti jekla 14MoV6-3 pri povišanih 
temperaturah. Površina je bila gladko zbrušena, čas merjenja je bil povsod 5 s, moč ogrevanja 
smo spreminjali med 300 in 600 mW. Uspešnih je bilo 12 meritev. Meritve 0─2 so pri sobni 
temperaturi, 3─7 pri 289 °C in 8─11 pri temperaturi 396 °C. Za bolj natančno določanje 
toplotne prevodnosti smo pri teh meritvah med parametre dodali izračunane specifične 
toplotne kapacitete izračunane preko meritev specifične toplote (DSC) ter gostote jekla v 
odvisnosti od temperature (JMatPro).  
 
Slika 44: Rezultati meritev toplotne prevodnosti pri povišanih temperaturah. 
Izmerjene vrednosti toplotne prevodnosti hrapavih in gladko brušenih vzorcev so praktično 
enake. Povprečno znašajo 49,12 W/mK za hrapavo površino in 49,18 W/mK na gladki 
površini. To pomeni, da zračni žepi med hrapavo površino in senzorjem niso znatno vplivali 
na toplotno prevodnost. Za preračun toplotnih prevodnosti se je uporabilo programsko 
določene parametre. 
Pri meritvah toplotne prevodnosti pri povišanih temperaturah smo parametre dopolnili z 
vrednostmi specifičnih toplot, pridobljenimi po metodi DSC, preračunanih v enote MJ/m3K z 
upoštevanjem gostote tega jekla izračunane s programom JMatPro. Specifične vrednosti so 
znašale 3,510 MJ/m3K pri sobni temperaturi, 3,760 MJ/m3K pri 289 °C in 3,370 MJ/m3K pri 
396 °C. S poznano specifično toplotno kapaciteto se zmanjša število optimizacijskih 
parametrov, ki jih mora programska oprema upoštevati pri meritvah in izračunu toplotne 
prevodnosti. Opaziti je trend upadanja toplotne prevodnosti od sobne proti višjim 
temperaturam in sicer; 48─51 W/mK pri sobni temperaturi, 48─46 W/mK pri 289 °C in 
45─42 W/mK pri 396 °C.  
 





V magistrskem delu smo določili toplotne lastnosti vzorcev jekla za termoenergetiko, ki je 
bilo dalj časa izpostavljeno povišanim temperaturam. Na podlagi meritev kemične sestave z 
metodama XRF in EDS smo ugotovili, da ne gre za jeklo P91, kakor je bilo prvotno 
navedeno, ampak jeklo 14MoV6-3. To jeklo je prav tako namenjeno uporabi v 
termoenergetiki predvsem za izdelavo sten kotlov (bojlerjev), parovodov in cevovodov. 
Mikrostruktura preiskovanega jekla je sestavljena iz feritnih zrn s homogeno razporejenimi 
izločki znotraj zrn ter po mejah med zrni. Iz literature vzeta primerjalna mikrostruktura jekla 
14MoV6-3 po uporabi (194207 ur pri 540 °C) prav tako vsebuje velika zrna ferita z 
dispergiranimi izločki in je podobna mikrostrukturi naših vzorcev iz česar lahko sklepamo, da 
je bilo tudi naše preiskovano jeklo zelo dolgo izpostavljeno povišanim temperaturam. 
Mikrostruktura jekla v začetnem stanju, pa se precej razlikuje od tiste po uporabi. Zrna so 
precej bolj drobna, poleg ferita in bainita so prisotni tudi manjši otočki perlita, znotraj zrn pa 
je izločeno veliko število drobnih in homogeno dispergiranih MC in M3C karbidov. Tekom 
dolgotrajne izpostavljenosti povišanim temperaturam in tlakom je prišlo do sprememb v 
mikrostrukturi, ki so povezane predvsem s sferoidizacijo perlita in bainita ter 
prerazporeditvijo karbidov. 
Opravljene meritve toplotnih lastnosti jekla za termoenergetiko smo izvedli z uporabo 
naprave TPS Hot Disk 2200. Meritve so bile opravljene v skladu s standardom ISO 22007-2. 
Povprečna izmerjena toplotna prevodnost pri sobni temperaturi je znaša 49,18 W/mK, kar je 
dokaj visoka vrednost za to vrsto jekla. V literaturnih virih je zaslediti vrednosti med 40 in 
46 W/mK. Nekoliko višje vrednosti toplotne prevodnosti pripisujemo degradaciji 
mikrostrukture med dolgotrajnim obratovanjem pri povišanih temperaturah.  Zaradi uporabe 
pri povišanih temperaturah pride do izločanja iz trdne raztopine s čemer se poveča mobilnost 
elektronov, skladno s tem pa poveča toplotna prevodnost. 
Toplotna prevodnost jekla 14MoV6-3 se s temperaturo zmanjšuje in sicer od 49 W/mK pri 
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